





硕  士  学  位  论  文 
 
Co-W-Nb-Cr 高温合金相平衡的实验研究 
Experimental Determination of Phase Equilibria in 
Co-W-Nb-Cr Base Superalloys 
张 欣 桥 
指导教师姓名： 刘 兴 军 教 授
专 业 名 称： 材 料 学
论文提交日期： 2 0 1 2 年 6 月
论文答辩日期： 2 0 1 2 年 7 月
 
 







学校编码：10384 分类号       密级       





















另外，该学位论文为（                            ）课题（组）
的研究成果，获得（               ）课题（组）经费或实验室的
































（     ）1.经厦门大学保密委员会审查核定的保密学位论文，
于   年  月  日解密，解密后适用上述授权。 







                             声明人（签名）： 





















法实验测定了 Co-W-Nb-Cr 四元系中 Co-W-Nb、Co-W-Cr、Co-Cr-Nb 及 Cr-W-Nb
四个三元系在不同温度时全成分范围内的相平衡。其主要研究工作如下： 
(1) 实验测定了 Co-W-Nb 三元系在 1000 oC、1100 oC 和 1200 oC 时全成分范
围内的等温截面相图，结果表明添加一定量的Nb元素后，Co3W相熔点从 1093 °C
提高到 1196 °C，使得Co3W相在 1100 °C等温截面呈岛状分布。W元素在 Co2Nb
和 Co2Nb相中具有很高的固溶度(1200 °C时分别为 19.2 at.% W和23.2 at.% W)。
在 Co-W-Nb 三元系中未发现新三元化合物相。 
(2) 实验测定了 Co-W-Cr 三元系在 1000 oC、1100 oC 和 1200 oC 时全成分范
围内的等温截面相图，实验确定了中间化合物 R 相在 1200 oC 等温截面的成分范
围(29.8~39.7 at.% Cr)，且 R 相区平行于 Co-Cr 侧(W 元素含量在 24 at.%左右)。
实验发现 Co7W6 相中 Cr 元素具有很大的固溶区域(46.5 at.% Cr, 1200 °C)。在此
三元系中未发现其他新三元化合物。 
(3) 实验测定了 Co-Cr-Nb 三元系在 1000 oC、1100 oC 和 1200 oC 时全成分范
围内的等温截面相图，修正和补充了已报道的 Co-Cr-Nb 三元系在 1000 oC 时的
等温截面相图，同时确定了 CoCrNb 相在 1000 oC~1200 oC 时的成分范围。实验
发现 Cr 元素在 Co7Nb6 相中具有很高的固溶度(28.7 at.% Cr, 1200 °C)。在
Co-Cr-Nb 三元系中未发现新三元化合物。 


































The superalloys are extensively applied in aerospace, metallurgy and mechanical 
industry because of their fantastic properties, such as remarkable high-temperature 
strength and surface stability, high operating temperature, good corrosion resistance 
and so on. Co, W, Nb and Cr are widely used as base and alloying elements in many 
kinds of superalloys to acquire expected properties. However, it is still under research 
on the influence of alloying element added to superalloys and the mechanism of alloy 
strengthening. Phase diagram, which is named the ‘map’ of alloy designing, contains 
substantial information of physical and chemical interaction among components of 
alloys. Thus in the present work, equilibrated alloys are used to experimentally 
determine the phase equilibria in the Co-W-Nb, Co-W-Cr, Co-Cr-Nb and Cr-W-Nb 
ternary systems. Major research contents and results are listed as follows: 
(1) The phase equilibria of the Co-W-Nb system at 1000 oC, 1100 oC and 1200 oC 
are experimentally determined. Results show that the melting point of binary Co3W 
phase extends to 1196 oC from 1093 oC with the addition of Nb in the Co-W-Nb 
ternary system. The solubility area of Co3W forms an ‘island’ in the isothermal 
section of Co-W-Nb system at 1100 oC. The  Co2Nb and  Co2Nb phases were 
identified to possess large solubility of W(19.2 at.% W and 23.2 at.% W at 1200 oC, 
respectively). No new ternary compound is found in this system. 
(2) The phase equilibria of the Co-W-Cr system at 1000 oC, 1100 oC and 1200 oC 
are experimentally determined. The compositional area of the intermetallics R-phase 
at 1200 oC is determined(29.8~39.7 at.% Cr), which is parallel to the Co-Cr line(24 
at.% W). Large solubility of Cr(46.5 at.% Cr at 1200 °C) is found in the Co7W6 phase. 
No other new ternary compound is found in this system.  
(3) The phase equilibria of the Co-Cr-Nb system at 1000 oC, 1100 oC and 1200 oC 
are experimentally determined. The compositional area of the CoCrNb phase at 1000 















Co-Cr-Nb ternary system at 1000 oC has been modified and updated. The Co7Nb6 
phase is found to possess large solubility of Cr(28.7 at.% Cr at 1200 °C). No new 
ternary compound is found in this system. 
(4) The phase equilibria of the Cr-W-Nb system at 1100 oC and 1200 oC are 
experimentally determined. No new ternary compound is found in this system. 
The obtained results in this work can be applied to establish the phase diagram 
database of Co-W-Nb-Cr superalloys, which can provide important theoretical 
guidance on compositional design and microstructural control of superalloys. 
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高温合金从研究开始就主要用于航空发动机。1929 年英国学者 M.R. 
Bedford、H.D. Piling 和 M.S. Merica 在 80/20 Ni-Cr 合金中加入少量 Ti 和 Al 得到
了一种现代高温合金中 基本的强化相 ′ 相 (′ 相是有序面心立方结构 (L12) 
的金属间化合物相)，使得材料的高温蠕变性能得到了很大的提高，即具有金属
间化合物析出强化的尼莫尼克 75 (Nimonic75) 合金研制成功[5-6]，随后性能更优
越的 Nimonic 80 问世，蠕变性能比 Nimonic 75 高 50 oC 左右。德国 Hans von Ohain




Nimonic 80 成功地应用于涡轮喷气发动机的叶片材料，成为 早的 Ni3(Al, Ti)强
化的涡轮叶片材料。此后通过在合金中加入 Mo、W、Co、Zr 等合金元素对合金
进行了强化和高温化，相继开发了 Nimonic 80A、Nimonic 90 等合金，Nimonic
系列合金由此产生[7-10]，如表 1.1 所示。美国的 Halliwell 于 1932 年开发了含 Al、
Ti 的弥散强化型镍基合金 K42B，该合金在 40 年代初被用于活塞式航空发动机
的增压涡轮。1944 年西屋公司的 Yan Kee19A 发动机采用了钴基合金 HS23 精密
铸造叶片。但是由于钴在地球中的含量不多，是稀缺资源，因此人们开始转向其
他可以代替钴的元素，从 50 年代开始，镍基合金得到发展并广泛用作涡轮叶片。
美国的 PW 公司、GE 公司和特殊金属公司分别开发出了 Waspalloy、M-252 和


















在高温合金发展过程中，工艺对合金性能的影响不言而喻。20 世纪 40 年代
到 50 年代中期，主要是通过合金成分的调整来提高合金的性能。40 年代末由 F.D. 
Daramava 发明的真空熔炼技术的出现解决了高温合金冶金过程净化和元素损耗
等问题，使得合金设计过程得到了精确地控制，合金性能得到了很大的提升，并
在随后的时间里研制出了如 Mar-M 200、B 1900、In 100、In 713、G 64、Rene 125
等[13]高性能的铸造高温合金，使铸造高温合金叶片的应用越来越广泛，而且都是
用在燃气涡轮中温度 高的高压涡轮部位，其中 In-100 由于超细晶粒尺寸与组








中国高温合金的发展同样是从航空工业起步。自 1951 年 4 月开始建立，中
国航空工业经历了从仿制、改型到自行研制的道路。 
中国高温合金的产生就是从试制 WP5 发动机火焰筒材料 GH3030 合金开始
的[16]。1956 年，我国科研人员克服重重困难，攻克了一个个的难关，终于成功
轧出符合技术要求的 GH3030，并于 1957 年成功在 WP5 发动机上通过各项测试
和检验，我国第一个高温合金正式试制成功。随后，我国又成功试制出歼 5 飞机
发动机用四种高温合金，歼 6 飞机发动机用高温合金 GH4037、GH3039、GH3044， 
歼 7 飞机发动机用涡轮叶片 GH4049[17]等一系列性能优异的高温合金材料。 
中国高温合金的发展至今已近 60 年的时间，从 1956 年到 70 年代初是中国
高温合金的创业和发展阶段，不仅试制的合金达到甚至超过了前苏联的技术标
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